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Resumen 
Introducción: El objetivo fue aplicar la manufactura esbelta con aplicación de simulación estocástica, para 
incrementar la productividad en la línea de nuggets de una empresa avícola. El propósito es optimizar los 
recursos como el tiempo. Materiales y métodos: El análisis documental sirvió para recolectar datos que se 
procesaron cuantitativamente con el software Crystal Ball que emplea población de números aleatorios 
como principio Montecarlo simulando diez mil veces y el empleo de valor semilla 123456. Resultados: 
Fueron once actividades del VSM con tiempo pre test 943,89 segundos y tiempo post test 922,79 segundos 
a un nivel de confianza del 72,18%. El Kanban reporta tiempos de 82,31 minutos a 112,20 minutos con un 
intervalo de confianza de 95,78% y un coeficiente de variación de los tiempos del 7,59 %. Por otro lado, el 
SMED para 10 000 simulaciones registra un nivel de confianza del 95,08 % para un intervalo de 847 a 1 
014 segundos en el set up de baterizado y 95,33 % para 1 960 a 2 202 segundos en el Formado. La 
productividad registra un incremento de 2,29 %. Conclusiones: Encontramos que las herramientas Lean 
Manufacturing consiguieron mejorar los tiempos de operaciones e incrementar la productividad de nuggets 
en la empresa avícola. 
Palabras clave: Actividades, distribuciones, manufactura esbelta, productividad, simulación.  
Abstract 
Introduction: The objective was to apply the Slender Manufacturing with the application of Stochastic 
Simulation, to increase productivity in the Nuggets line of a poultry company. Our purpose is to optimize 
resources such as time. Materials and methods: The documentary analysis was used to collect data that 
was quantitatively processed with the Crystal Ball software that uses a population of random numbers as 
Montecarlo principle simulating ten thousand times and the use of seed value 123456. Results: There were 
eleven activities of the VSM with pre time test 943.89 seconds and post test time 922.79 seconds at a 
confidence level of 72.18%. The Kanban reports times of 82.31 minutes to 112.20 minutes with a 
confidence interval of 95.78% and a coefficient of variation of the times of 7.59%. On the other hand, the 
SMED, for 10,000 simulations registers a confidence level of 95.08% for an interval of 847 to 1,014 seconds 
in the set up of Baterizado and 95.33% for 1 960 to 2 202 seconds in the Formed. Productivity records an 
increase of 2.29%. Conclusions: We found that Lean Manufacturing tools were able to improve operating 
times and increase the productivity of Nuggets in the poultry company. 
Keywords: Activities, distributions, slender manufacturing, productivity, simulation.  
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Resumo 
Introdução: O objetivo foi aplicar o Fabricação Enxuta com a aplicação de Simulação Estocástica, para 
aumentar a produtividade na linha Nuggets de uma empresa de aves. Nosso objetivo é otimizar recursos 
como tempo. Materiais e métodos: A análise documental foi utilizada para coletar dados que foram 
processados quantitativamente com o software Crystal Ball, que utiliza uma população de números 
aleatórios como o princípio de Montecarlo, simulando dez mil vezes o uso do valor de semente 123456. 
Resultados: Foram realizadas onze atividades de o VSM com pré-teste 943,89 segundos e pós-teste 922,79 
segundos com um nível de confiança de 72,18%. . O Kanban relata tempos de 82,31 minutos a 112,20 
minutos, com um intervalo de confiança de 95,78% e um coeficiente de variação dos tempos de 7,59%. Por 
outro lado, o SMED, para 10.000 simulações, registra um nível de confiança de 95,08% para um intervalo 
de 847 a 1.014 segundos na instalação do Baterizado e 95,33% para 1 960 a 2 202 segundos no Formado. 
A produtividade registra um aumento de 2,29%. Conclusões: Concluímos que as ferramentas Fabricação 
Enxuta conseguiram melhorar o tempo de operação e aumentar a produtividade do Nuggets na empresa de 
aves. 
Palavras-chave: Atividades, distribuições, Fabricação Enxuta, produtividade, simulação, ,  
Introducción 
La forma como se dirigen las empresas ha ido evolucionando a través del tiempo, en tal sentido, 
se hace necesario que las organizaciones adapten sus estrategias para responder satisfactoriamente 
a los retos que se presentan derivados de la globalización. Este efecto repercute en las industrias 
de todo tipo a nivel mundial puesto que la población aumenta cada año y por ende la demanda de 
bienes y servicios. 
En el Perú, la situación es similar, por lo que los diversos sectores productivos están llamados a 
buscar herramientas de mejora de los procesos. La industria avícola, en particular la producción 
de carne de ave, ha tenido un crecimiento en el año 2018 del 7,5% con respecto al 2017. Se 
justifica en gran parte este incremento debido a la mayor oferta de servicios de consumo de 
alimento fuera del hogar según el Ministerio de Agricultura y Riego (2018). Respecto a esta 
situación, se hace necesario que las organizaciones procuren la mejora de sus procesos 
productivos, con la finalidad de cumplir con las metas establecidas. 
En las empresas avícolas de la Región Lima, el problema se desprende a partir de la falta de 
organización en el sistema de trabajo y como consecuencia se registran elevadas cantidades de 
merma por proceso, sobreproducción y reproceso de productos terminados, desorden y falta de 
limpieza en la línea de producción y paradas de máquinas inesperadas lo que ocasionaba tiempos 
muertos en la producción: todo esto influencia en la  baja productividad que se tenía en la línea 
de Nuggets de pollo en la empresa objeto de estudio. 
Existe una variedad de metodologías y herramientas orientadas justamente a mejorar 
continuamente los procesos, dentro de las cuales se encuentra el Lean Manufacturing. Según 
Madariaga (2018): “Es un nuevo modelo de organización y gestión del sistema de fabricación, que 
persigue mejorar la calidad, el servicio y la eficiencia mediante la disminución constante del despilfarro.” 
(p. 9) En relación a este tema, Vargas, Muratalla y Jiménez (2016) sostienen que las empresas que 
han implementado la metodología de Lean Manufacturing, han logrado disminuciones en costos 
de producción, costos de calidad e inventarios, Lead Time y costos de compras. Se evidencia 
entonces el papel importante que cumplen las metodologías de mejora en la optimización de los 
procesos, teniendo en cuenta la naturaleza de las organizaciones para la selección de las 
herramientas. La clave del éxito de trabajar con Manufactura Esbelta es según como concluyen 
Víctor y Ballesteros (2017) “identificar y eliminar aquellas actividades que no agregan valor en 
el diseño” con esto, se procura alcanzar la satisfacción del cliente. Adicionalmente, permite 
mitigar algunas ineficiencias en el uso de los recursos como por ejemplo el tiempo que se incurre 
en la realización de las actividades. 
La mejora continua exige mejorar el flujo de información y por tanto mejorar los procesos en el 
control de la producción a través de un Mapeo del Flujo de Valor (VSM), que según Rajadell y 
Sánchez (2010): “Es una visión del negocio donde se muestra tanto el flujo de materiales como 
de información desde el proveedor hasta el cliente, permitiendo identificar las actividades que no 
aportan valor añadido.” (p. 34) El objetivo es entonces, eliminar aquellas actividades por las 
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cuales el cliente no está dispuesto a pagar. Para llevar a cabo este objetivo empleando la 
Manufactura Esbelta y su gama de herramientas y  para efecto del presente artículo científico, se 
seleccionaron: Kanban y Single Minute Exchange of Die (SMED). Antonelli y Stadnicka (2018) 
en su articulo  “Combining factory simulation with value stream mapping: a critical 
discussion”  llegan a la siguiente conclusión  “VSM analysis allows to identify the management 
problems due to an excess of non-value added activities and to long LT.” sin embargo plantean la 
discusión crítica  cuando refieren que “Simulation need additional, unavailable data but provides a 
different analysis, showing that the new work organization could become, not only sub optimal, but even 
worse than the actual process.”  Se afirma entonces, que en  la simulación  al carecer de datos, puede 
llegarse a situaciones de alta severidad peor que el proceso real por tanto la simulación está 
limitada no solo para procesos de verificación por el bien de la empresa en la toma de decisiones 
al  contrastar el ajuste. 
El Kanban o sistema de tarjetas  permite el control visual en cada estación del sistema productivo 
según el estudio de  Wilson (2010)  quien resalta la naturaleza visual de la herramienta: “A Kanban 
can be a variety of thing, most commonly it is a card, but sometimes it is a cart, while other times it just a 
marked space.” (p. 48) Al proveer un flujo continuo en el desarrollo de los procesos, el Kanban 
permite eliminar los tiempos de espera por desabastecimiento de materiales. Además, de acuerdo 
a lo expuesto por Willis & Quispe (2017) se justifica la aplicación de la herramienta Kanban para 
disminuir el nivel de inventario que es uno de los principales factores del retraso en las entregas. 
Inciden también en la sinergia entre el Kanban y el SMED, sobre todo si se considera la situación 
actual de la empresa. 
En los procesos productivos en los que se cuenta con máquinas para la realización de las 
operaciones se puede encontrar que al terminar el ciclo de produción  de un producto y se pasa a 
otro en una misma línea, se producen tiempos de espera mientras se cambia el formato. La 
herramienta SMED permite reducir los tiempos de cambio de formato mediante la 
descomposición de las actividades de preparación en las máquinas externas (máquina encendida) 
e internas (máquina apagada) sin embargo Madariaga (2018) planteó que el objetivo es pues, 
procurar convertir las actividades internas en externas a fin de disminuir el tiempo en el que se 
incurre para preparar las máquinas. Sousa et al.(2018) en su articulo sobre “Applying SMED 
methodology in cork stoppers production” dicen que “This practical experience of applying the 
SMED method allowed to realize that this method is strongly linked to the understanding of lean concepts, 
which are often indispensable for creating work conditions that allow workers to work more efficiently” 
Según los estudios realizados,  al aplicar esta herramienta, Lean no solo brinda beneficios en 
términos de  indicadores empresariales; también logra trabajadores más eficientes al reducir 
tiempos de set up. 
Como se observa, el enfoque de las herramientas está orientado hacia la disminución de los 
tiempos en los que se incurren en los procesos de las organizaciónes. Uno de los indicadores en 
los que más énfasis se tiene al momento de observar los resultados es la productividad. 
Para Propoenko (1989) la productividad es: “La relación entre la producción obtenida por un sistema 
de producción o servicios y los recursos utilizados para obtenerla, también puede definirse como la relación 
entre los resultados y el tiempo que lleva conseguirlos”. 
La simulación es un proceso matemático lógico que representa un sistema o un problema de 
decisión generalmente planteado en una hoja de cálculo Excel con el que se obtienen resultados 
acerca del desempeño de las variables de interés para asistir al proceso de toma de decisión; esta 
construcción de un dispositivo experimental o simulador actúa como el sistema de interés de 
manera rápida, redituable y económica como proceso experimental al repetir un modelo miles de 
veces. Esta representación simplificada de la realidad es constituida para predecir propiedad del 
objeto real. El modelo en la hoja de cálculo busca las relaciones matemáticas o lógicas bajo 
diversas condiciones y supuestos para probar escenarios con datos determinísticos soportados por 
proceso probabilístico – estocástico. 
El modelo dinámico estocástico es el generador de escenarios que presentan variabilidad o ruido 
los mismos que aportan mayor información que un valor frío o determinista. El método de 
Montecarlo propuesto por J. Von Neumann y S. Ulam, es una técnica de selección de número 
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aleatorios  a través de una o más distribuciones de probabilidad para utilizarlas en la simulación; 
se crean escenarios de universo teórico descrito completamente por una ley de probabilidad que 
se asume conocida y adecuada para esta realidad. De este universo o población de números se 
extrae una muestra aleatoria en sucesión, este nombre se debe al casino de Montecarlo (Principado 
de Mónaco), conocido también como la capital del juego de azar. La simulación Montecarlo es 
usada en diferentes áreas, sectores; como en nuestro caso evaluación de proyectos, se aplica 
también en seguros, transporte, energía, finanzas, entre otros.  
En esta investigación se propone saber con qué probabilidad un evento puede ocurrir, ver la 
probabilidad de eventos críticos, catastróficos o extremos sustituyendo valores iniciales por uno 
determinado; se calculan los valores finales produciendo distribuciones de valores de los 
resultados posibles para nuestro caso: VSM, Kanban, SMED y Six Sigma. 
Esta investigación tuvo como objetivo principal aplicar la Manufactura Esbelta con Simulación 
Estocástica para incrementar la productividad en la línea de Nuggets de una empresa avícola de 
la Región Lima. La importancia de la realización de la investigación radica en que mediante el 
uso de herramientas de mejora continua se realizaron mejoras en la productividad del proceso, sin 
realizar inversiones en maquinaria, personal o tecnología; además, genera un precedente para 
futuras implementaciones.  
Materiales y métodos 
La investigación fue del tipo aplicado y analítico, por el diseño este trabajo es explicativo, en su 
diseño pre experimental con dos observaciones. Por el enfoque esta investigación es cuantitativa. 
La operacionalización de las variables se muestra en la tabla 1. 
Tabla 1 
Operacionalización de las variables. 
Variables Dimensiones Indicadores 
Var. Independiente (X): X1: VSM Tiempo de ciclo 
Lean Manufacturing 
X2: Kanban 
Tiempo de espera por 
desabastecimiento 
X3: SMED Tiempo de cambio de formato 
X4: Six Sigma Nivel sigma 
Var. Dependiente (Y): 
Productividad 
Y1: Ratio Producción / recursos  
La hipótesis general fue: El Lean Manufacturing incrementa la productividad en la línea de 
Nuggets de una empresa avícola. Región Lima, 2019. El objetivo general fue: Aplicar Lean 
Manufacturing con Simulación Estocástica para incrementar la productividad en la línea de 
Nuggets de una empresa avícola. Región Lima, 2019. 
La técnica utilizada para la recolección de la información fue el análisis documental de los 
registros de la empresa respecto al proceso de producción de nuggets de pollo. Para el 
procesamiento de los datos obtenidos se utilizó la Simulación Estocástica mediante el software 
Crystal Ball (CB), para lo cual hay que tener en consideración el tipo de datos que se deben 
introducir en la hoja de cálculo de la simulación, tal como se muestra en la tabla 2. 
Tabla 2 
Definición de celdas para la simulación en Crystal Ball 
Tipo de celda Color Definición 
Suposición  Variables independientes de incertidumbre. 
Decisión  Variables que se pueden controlar por el investigador. 
Previsión  Variables dependientes que se investigan en el modelo. 
                 Nota: Adaptado de la Guía de Inicio del software Crystal Ball. 
Primero se realizó la simulación del VSM según el manual del Software Crystal Ball. Se utilizó 
el Análisis Tornado para la determinación de las actividades a mejorar. Según Mun (2006): 
“Tornado captures the static impacts of each variable on the outcome of the model”. El gráfico  
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Ecuación 03 
Spider ayudó a determinar las actividades que influyen más en la previsión final simuladas 10000 
veces el VSM y se realizó el análisis de sensibilidad, Mun (2006) sostiene que: “sensitivity charts 
are the results of dynamic perturbations in the sense that multiple ssumptions are perturbed 
simultaneously and their interactions in the model and correlations among variables are captured 
in the fluctuations of the results”. 
Hay que tener en cuenta que para las “suposiciones en CB”, se determinaron las probabilidades 
según lo siguiente: 
La distribución normal describe diferentes fenómenos naturales. Se trata de una distribución de 
probabilidad continua. Los parámetros de una distribución normal son la media y la desviación 
estándar. 
𝑓(𝑥) =
1−
1
2[
𝑥−𝜇
𝛿
]2
𝛿√2𝜋
𝑒 
La distribución triangular se emplea cuando el analista tan solo puede estimar los valores 
mínimos, más probables y máximo; por lo que se constituye en la manera más intuitiva en que se 
caracteriza la incertidumbre, se emplea para representar en situaciones que implique duraciones 
de tiempo, costos, y utilicen como valores mínimos y máximo los percentiles 10 y 90. 
𝜇
𝑋1+𝑋2+𝑋3
3
  
𝜎 = √
(𝑋3 − 𝑋1)(𝑋3
2 − 𝑋1𝑋3 + 𝑋1
2) − 𝑋2𝑋3(𝑋3 − 𝑋2) − 𝑋1𝑋2(𝑋2 − 𝑋1)
18(𝑋3 − 𝑋1)
 
                                              𝑋1: Mínimo; 𝑋2: Más probable; 𝑋3: Máximo 
Posteriormente se aplicaron los pasos respectivos para la determinación de las tarjetas Kanban y 
el tiempo de cambio de formato de SMED. Los resultados de los tiempos se simularon 10 000 
veces. El cálculo del nivel sigma se obtuvo de la simulación del VSM en el software. La 
productividad se calculó con el tiempo de ciclo; tanto antes de la aplicación de las herramientas 
de la manufactura esbelta, como después (pre y post test).  
Resultados 
Se agruparon los productos elaborados en el área de ulteriores de la empresa avícola en familias. 
Entre los cuales se encuentran: Hamburguesas, Nuggets, piel de pollo, grasa de pollo y hueso de 
pollo. Se realizó la caracterización de los productos mencionados encontrándose que la familia 
de empanizados se conforma por la hamburguesa y Nugget de pollo. De esta familia, se escogió 
la producción de Nuggets como objeto de estudio. En la Tabla 3 se presenta el resultado de la 
toma de tiempos de ciclo en cada una de las actividades que componen el proceso. 
Tabla 3 
Tiempo de ciclo pre test del proceso de producción de Nuggets de pollo. 
Descripción 
Variación de tiempo de ciclo Tiempo de 
ciclo (s) Min (s) Esperado (s) Max (s) 
Recepción y acondicionamiento MP 130,01 135,60 139,24 135,60 
Cortado 33,11 37,25 42,27 37,25 
Molienda y mezclado 87,34 90,95 94,86 90,95 
Formado, Baterizado y empanizado 29,47 33,97 38,86 33,97 
Fritura 13,06 15,80 18,03 15,80 
Enfriado y congelado 181,47 184,38 186,64 184,38 
Empaque 72,53 73,31 74,48 73,31 
Enfriado II 52,61 53,32 54,38 53,32 
Encajado 8,24 9,33 10,09 9,33 
Almacenamiento y entrada a cámara 247,96 250,82 253,71 250,82 
Pesado y despacho 58,46 59,18 60,09 59,18 
Total    943,89 
         Nota: Adaptado de la Guía de ejemplos del software Crystal Ball. 
………………………………....Ecuación 01 
…..………………………………....Ecuación 02 
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Para las “Suposiciones CB” se determinaron las distribuciones de probabilidades triangulares, 
puesto que se tenía valores mínimos, medio y máximos para el tiempo de ciclo. Con estos valores 
se completó la tabla 4, en la que se realiza el análisis de la ruta crítica.  
Tabla 4 
Análisis de la ruta crítica del proceso de producción de Nuggets de pollo pre test. 
Id Descripción Pred id 
Tiempo 
ciclo (s) 
Est Eft Lst Lft 
Ruta 
crítica 
A Recepción y acondicionamiento MP  136 0 136 0 136 1 
B Cortado A 37 136 173 136 173 1 
C Molienda y mezclado B 91 173 264 173 264 1 
D Formado, baterizado y empanizado C 34 264 298 264 298 1 
E Fritura D 16 298 314 298 314 1 
F Enfriado y congelado E 184 314 498 314 498 1 
G Empaque F 73 498 571 498 571 1 
H Enfriado II G 53 571 625 571 625 1 
I Encajado H 9 625 634 625 634 1 
J Almacenamiento y entrada a cámara I 251 634 885 634 885 1 
K Pesado y despacho J 59 885 944 885 944 1 
Tiempo de proceso 944    
Nota: Adaptado de la Guía de ejemplos del software Crystal Ball. 
Puesto que el proceso de producción de los nuggets de pollo está distribuido a fin de seguir una 
línea continua, todas las actividades forman parte de la ruta crítica. 
En la figura 1, se observa el diseño que se realizó del VSM actual del proceso objeto de estudio. 
 
Figura 1. VSM pre test del proceso de producción de Nuggets de pollo 
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La simulación del análisis del VSM se muestra en la Figura 2. Se fijó como meta inicial la 
culminación del proceso para 1 kg del producto en 1000 s, con este dato se procedió a realizar la 
simulación 10 000 veces del proceso con el software. 
 
Figura 2. Simulación del tiempo pre test en el proceso de producción de nuggets de pollo. 
Nota: Obtenido con el software Crystal Ball. 
Se obtuvo una certeza del 72,18 % de lograr la meta de producción. A continuación, se procedió 
a determinar aquellas actividades que influían más en la varianza del tiempo de ciclo. En la Figura 
3, se muestra el análisis de sensibilidad que se obtuvo con el software. Se seleccionaron las 
suposiciones del tiempo de ciclo para el análisis. 
Figura 3. Análisis de sensibilidad del tiempo de proceso de producción de Nuggets de pollo.  
Nota: Obtenido con el software Crystal Ball, vista de contribución a varianza. 
Se determinó que las acciones de mejora estuvieran orientadas en primer lugar a la actividad de 
formado, baterizado y empanizado, puesto que representa la mayor contribución a la varianza en 
el tiempo total. 
Adicionalmente, se realizó el análisis tornado, tal como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Análisis de tornado del tiempo de ciclo pre test del proceso de producción de nuggets de pollo. 
El tiempo de ciclo total es de 943,91 s y el Lead Time total en la situación actual es de 50,23 h. 
Por lo tanto, la productividad en la producción de nuggets de pollo es de 0,00106 kg/s.  
Se seleccionaron las actividades de formado, baterizado y empanizado y abastecimiento; además, 
acondicionamiento de materia prima en las cuales se aplicaron las herramientas de Lean 
Manufacturing. 
Para las actividades de recepción de materia prima, cortado de materia prima, molienda y 
mezclado, formado, baterizado y empanizado, fritura y enfriado I; se observó que continuamente 
existían desabastecimientos por lo que se generaban tiempos de espera. Para este problema, se 
encontró que la aplicación de las tarjetas Kanban disminuyen estos desabastecimientos, y por 
ende los tiempos de espera en los procesos. Los tiempos que se lograron disminuir por espera son 
los que se muestran a continuación en la Tabla 5. 
Tabla 5 
Tiempos de espera pre test por desabastecimiento en el proceso de producción de nuggets de pollo. 
Actividad 
t1 
(min) 
t2 
(min) 
t3 
(min) 
t4 
(min) 
t5 
(min) 
t6 
(min) 
t7 
(min) 
t8 
(min) 
t9 
(min) 
t10 
(min) 
Promedio 
(min) 
Espera por materia 
prima 
25 35 30 40 12 23 41 30 35 32 30,3 
Espera por materia 
prima acondicionada 
40 40 20 35 45 50 20 35 40 22 34,7 
Espera por materia 
prima cortada 
12 20 15 16 30 24 12 23 25 10 18,7 
Espera por molienda 12 25 17 10 20 15 16 18 15 15 16,3 
Espera por mezcla 15 10 20 6 10 12 8 10 12 25 12,8 
Espera por Formado 23 14 20 5 12 13 12 11 10 19 13,9 
Espera por empanizado 15 10 11 12 14 15 10 4 21 20 13,2 
Espera por fritura 21 20 30 25 27 20 18 12 12 11 19,6 
Total 163 174 163 149 170 172 137 143 170 154 159,5 
De acuerdo con la investigación realizada por Willis & Quispe (2017), el Kanban aportó una 
disminución de 68,20 % Este resultado es considerado como un referente en nuestra investigación 
estableciendo una disminución del 60 %, tal como se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6 
Tiempos de espera post test por desabastecimiento en el proceso de producción de nuggets de pollo. 
Actividad 
t1 
(min) 
t2 
(min) 
t3 
(min) 
t4 
(min) 
t5 
(min) 
t6 
(min) 
t7 
(min) 
t8 
(min) 
t9 
(min) 
t10 
(min) 
Promedio 
(min) 
Espera por materia 
prima 
15 21 18 24 7,2 13,8 24,6 18 21 19,2 18,18 
Espera por materia 
prima acondicionada 
24 24 12 21 27 30 12 21 24 13,2 20,82 
Espera por materia 
prima cortada 
7,2 12 9 9,6 18 14,4 7,2 13,8 15 6 11,22 
Espera por molienda 7,2 15 10,2 6 12 9 9,6 10,8 9 9 9,78 
Espera por mezcla 9 6 12 3,6 6 7,2 4,8 6 7,2 15 7,68 
Espera por Formado 13,8 8,4 12 3 7,2 7,8 7,2 6,6 6 11,4 8,34 
Espera por empanizado 9 6 6,6 7,2 8,4 9 6 2,4 12,6 12 7,92 
Espera por fritura 12,6 12 18 15 16,2 12 10,8 7,2 7,2 6,6 11,76 
Total 97,8 104,4 97,8 89,4 102 103,2 82,2 85,8 102 92,4 95,7 
Se simularon los resultados obtenidos, tal como se muestra en la Figura 5. 
 
Figura 5. Simulación de los tiempos post test de desabastecimiento. 
Para la actividad de formado, baterizado y empanizado, se observó que en las dos máquinas al 
pasar de un tipo de formato (hamburguesa) a otro (nuggets), la demanda en tiempo de preparación 
de las mismas se presenta en las Tablas 7 y 8, se muestran los tiempos de cambio en los que se 
incurrían para el cambio de formato. 
Tabla 7 
SMED pre y post test en el cambio de formato de la máquina de la actividad de Formado. 
Descripción de la operación 
1er paso 2do paso 3er paso 4to paso 5to paso 
Tiempo 
parcial (s) 
Tiempo 
parcial (s) 
Tiempo 
parcial (s) 
Tiempo 
parcial (s) 
Tiempo 
parcial (s) 
Inicio  0     
Localizar herramientas , moldes o accesorios 130 130 130 130   
Anclar herramientas, moldes o accesorios 195 195 195 195 195 
Transportar hacia el área del Formado 302 302 302 302   
Desanclar herramientas, moldes o accesorios 182 182 182 182 182 
Apagar la máquina 126 126 126 126 126 
Escoger la llave wilson o una llave de boca 65 65 65 65   
Desajustar los pernos de las placas de molde  305 305 305 180 180 
Quitar el dispensador de papel 250 250 250 250 250 
Limpiar el dispensador de papel 190 190 190   
Hacer el interfoliado correspondiente 306 306 306 306 306 
Sacar el kit de hamburguesas 122 122 122 122 122 
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Seleccionar el kit de nuggets 62 62 62 62   
Colocar el kit de nugetts 185 185 185 124 124 
Colocar el molde de nugetts 124 124 124 124 124 
Verificar la posición de colocación 63 63 63 63 63 
Buscar los pernos 62 62 62 62   
Ajustar los pernos dando el ajuste exacto  186 186 186 90 90 
Encender la máquina 129 129 129 129 129 
Comenzar la producción 68 68 68 68 68 
Inspeccionar el producto 250 250 250 250 120 
Realizar los ajustes correspondientes 128 128 128     
Total 3430 3430 3430 2830 2079 
Se simularon los resultados, tal como se muestra en la Figura 6. 
Figura 6. Simulación de tiempos de preparación post test etn la acividad tal de Formado 
A continuación, se realizó un análisis similar para la máquina de la actividad de baterizado, 
como se muestra en la Tabla 8. 
Tabla 8 
SMED pre y post test en el cambio de formato de la máquina de la actividad de baterizado. 
Descripción de la operación 
1er paso 2do paso 3er paso 4to paso 5to paso 
Tiempo 
parcial(s) 
Tiempo 
parcial (s) 
Tiempo 
parcial (s) 
Tiempo 
parcial (s) 
Tiempo 
parcial (s) 
Inicio 0     
Apagar la máquina 70 70 70 70 70 
Localizar insumos para la limpieza 300 300 300 300   
Transportar el kit de limpieza 205 205 205 205   
Echar la espuma 182 182 182 80 80 
Refregar la maquina con la espuma 250 250 250 120 120 
Echar agua 272 272 272 272 272 
Secado de la máquina  255 255 255 255 255 
Encender la máquina 67 67 67 67 67 
Empezar la producción 70 70 70 70 70 
Total 1671 1671 1671 1439 934 
Se simularon los resultados obtenidos, tal como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Simulación de tiempos de preparación post test en la actividad de Baterizado 
Con la ayuda del SMED, se logró reducir el tiempo de cambio de formato en segundos de 5 101 
a 3 013 obteniendo así una disminución del 40,93 % 
Con los nuevos tiempos de ciclo se diseñó el nuevo VSM en la situación futura tal como se 
muestra en la Figura 8. 
Figura 8. Simulación de los tiempos post test del proceso de producción de nuggets de pollo. 
Así mismo, se realizó el análisis del gráfico Spider en la situación futura a fin de determinar 
aquellas actividades que influyen más en el tiempo de ciclo total del proceso de producción de 
los Nuggets de pollo. En la figura 9, se muestra el gráfico. 
 
Figura 9. Gráfico spider del VSM post test.
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En la figura 10, se muestra el VSM post test. 
 
Figura 10. VSM post test del proceso de producción de Nuggets de pollo. 
Adicionalmente, se realizó el análisis del nivel sigma del proceso, se muestra en la Tabla 9. 
 
Tabla 9 
Nivel sigma pre test del proceso de producción de nuggets de pollo. 
Descripción Ruta crítica % Nivel sigma 
Eficiencia 
del proceso 
Severidad 
Recepción y acondicionamiento MP 1 3,554 0,018 2 
Cortado 0,4 3,617 0,000 1 
Molienda y mezclado 0,6 3,159 0,050 1 
Formado, baterizado y empanizado 1 3,251 0,077 1 
Fritura 1 3,105 0,010 2 
Enfriado y congelado 1 2,868 0,125 2 
Empaque 0,26 3,131 0,015 1 
Enfriado II 0,74 2,850 0,015 2 
Encajado 0,05 3,131 0,020 1 
Almacenamiento y entrada a cámara 0,69 2,945 0,020 2 
Pesado y despacho 0,69 3,689 0,009 2 
Total  3,149 0,043  
También se calculó el nivel sigma luego de la implementación. 
Tabla 10 
Nivel sigma post test del proceso de producción de nuggets de pollo. 
Descripción Ruta crítica % Nivel sigma 
Eficiencia 
del proceso 
Severidad 
Recepción y acondicionamiento MP 1 3,554 0,018 2 
Cortado 0,4 3,617 0,000 1 
Molienda y mezclado 0,6 3,159 0,050 1 
Formado, Baterizado y empanizado 1 3,251 0,077 1 
Fritura 1 3,105 0,010 2 
Enfriado y congelado 1 2,868 0,125 2 
Empaque 0,26 3,131 0,015 1 
Enfriado II 0,74 2,850 0,015 2 
Encajado 0,05 3,131 0,020 1 
Almacenamiento y entrada a cámara 0,69 2,945 0,020 2 
Pesado y despacho 0,69 3,689 0,009 2 
Total  3,149 0,043  
El tiempo de ciclo total es de 922,79 s y el Lead Time total en la situación actual es de 49,03 h. 
Por lo tanto, la productividad de nuggets de pollo es de 0,001084 kg/s.  
El nivel sigma en esta situación es de 3,149. 
Por lo tanto, se ha logrado una mejora del 2,23% en la productividad del proceso, con la aplicación 
de las herramientas Lean Manufacturing y el apoyo en la simulación estocástica.
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Ahora ya aplicadas las propuestas de mejora en base a la Ingeniería Esbelta, se cuantifica los 
resultados en base a la productividad para verificar si efectivamente esta aumentó. De la misma 
manera que, en la situación actual, se consideró un 1 kg en la productividad la que aumentó luego 
de la aplicación de las herramientas del Lean Manufacturing.  
Tabla 11 
Productividad pre y post test del proceso de producción de nuggets de pollo 
 Estado actual Estado futuro 
Producción (kg) 1 1 
Tiempo (s) 943.91 922.79 
Productividad (kg/s) 0,001059 0,001084 
Variación (%) 2.29% 
La productividad en el estado actual es de 0,001059 kg/s, y luego de aplicadas las herramientas 
del Lean Manufacturing esta aumentó a 0,001084 kg/s, esto quiere decir que hay una variación 
de la productividad del 2,29% 
Discusión 
Comparando nuestros resultados con los autores Abdulmalek & Rajgopal (2007) en su artículo 
“Analyzing the benefits of Lean Manufacturing and value stream mapping via simulation: A process sector 
case study” afirman que “Value stream mapping was the main tool used to identify the opportunities for 
various lean techniques. We also describe a simulation model that was developed to contrast the ‘‘before’’ 
and ‘‘after’’ scenarios in detail, in order to illustrate to managers potential benefits such as reduced 
production lead-time and lower work-in-process inventory”.  En esta investigación se demostró que el 
VSM identifica las restricciones y las herramientas de mejora en estas permitiendo la simulación 
contrastar escenarios “pre test” y “post test” y evidenciar los beneficios de la reducción de los 
tiempos de operaciones de producción en consecuencia  reducción del trabajo y el incremento de 
la producción mejoran la productividad Coincidimos por tanto que nuestra investigación también 
reduce los tiempos de operación. 
Por otro lado, Naufal, Jaffar, Yusoff y Hayati (2012) en su articulo “Development of Kanban 
System at Local Manufacturing Company in Malaysia – Case Study” afirman que “Kanban 
system is inventory stock control system that trigger signal for production of product based on 
actual customer requirement.” Por otro lado, los autores identifican los beneficios del Kanban: 
“The study discusses flow of implementation activities in manufacturing site prior to kanban 
system. The paper concludes that implementation of kanban system would reduce Lead Time, 
minimize inventory on floor and optimize storage area” las investigaciones que estudian esta 
herramienta Lean aporta beneficios en la manufactura y servicios complementarios con JIT. 
Nuestra investigación investigación prueba que la aplicación del Kanban permite disminuir los 
tiempos de desabastecimiento, por lo que se entrega el producto en el tiempo requerido por el 
cliente. 
Sin embargo, Willis y Quispe (2017) en su artículo sobre “Modelo de reducción del Lead Time 
para sistemas de producción de arrastre y bajo pedido en el sector de la industria gráfica” 
afirman que la herramienta de SMED permitió la variación del tiempo de cambio de formato en 
el proceso de prensa y de troquel en un 47,5% y 53,8. Se está de acuerdo con esta conclusión, 
puesto que llegamos en nuestro resultado alcanzamos una disminución global de 40,93% en las 
máquinas de Formado y Baterizado del proceso de producción de Nuggets de pollo. 
 
Conclusiones 
Variable X1: VSM 
El proceso de manufactura esbelta en la línea de Nuggets de la empresa avícola registra tiempos 
de operaciones de 943,89 segundos después de 10 000 veces en la simulación con Crystal Ball se 
redujo a 922,79 segundos, con una media de 998 segundos con un máximo de 1 000 segundos 
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con un nivel de certeza de 72,18% en el Lead Time del proceso de manufactura. Según el análisis 
de sensibilidad posterior a la simulación la actividad del Formado, Baterizado y Empanizado 
aporta con un 40,5% en el tiempo de operaciones complementariamente la Molienda y Mezclado 
contribuye con 17,1% y la Recepción y Acondicionamiento de materia prima con un 13,9%; el 
aporte en el tiempo total de operaciones de estas tres actividades es 71,5%.  Según el reporte de 
Spider en CB la pendiente negativa de la operación de Almacenamiento y Entrada a cámara es la 
que contribuye en la reducción de tiempo del Value Stream Mapping.  
Variable X2: Kanban 
Los tiempos de las actividades en el proceso de producción evaluados con Kanban nos permiten 
determinar los niveles del intervalo de 82,31 a 112,20 minutos con un nivel de certeza del 95,78% 
después de simular 10 000 veces con CB; se registra un coeficiente de variación de 7,59% lo que 
nos indica estabilidad del proceso. La curtosis +2,93 indica el apuntamiento de la información de 
tiempos registrados del tipo leptocúrtica esto significa que es altamente peligroso si no se toman 
en cuenta que los cambios en los tiempos de operación pueden perjudicar al proceso de 
manufactura por estar concentrados la mayor distribución de tiempos alrededor de la media. 
Variable X3: SMED 
Las operaciones crítica de Baterizado y Formado fueron identificadas en el análisis de sensibilidad 
en la prueba VSM después de la simulación por lo tanto se justifica realizar los set up en ambas 
actividades críticas preferentemente, encontrando que para el Baterizado los intervalos son de 847 
a 1 014 segundos con un nivel de certeza del 95,08% después de 10 000 simulaciones este tiempo 
registra estadísticas descriptivas de media o valor esperado de 934 segundos con una baja 
desviación estándar como medida de variabilidad de 41 segundos consecuentemente un 
coeficiente de variación también bajo de 4,38% con una asimetría de Pearson -0,0407 valor muy 
cercano al 0 que indica una pequeña tendencia a que los tiempos se incrementen en las actividades 
de producción de Nuggets en la empresa avícola. La asimetría de la operación de Formado de 
+0,0448 segundos nos indica un valor muy cercano al 0 por tanto casi normal en la distribución 
isométrica del tiempo. La media de los tiempos de Formado es 2 078 segundos con una baja 
desviación estándar de 61 segundos de variabilidad y consecuentemente un coeficiente de 
variación de solo 2,93% 
Variable X4: Six Sigma 
Las 11 actividades registradas en el proceso de producción de Nuggets en pre test y post test no 
registran niveles de cambio después del proceso de simulación considerándoles las distribuciones 
de probabilidad normal que tiene como parámetros la media y desviación estándar por tanto 
llegamos a determinar que el nivel sigma total pre test es 3,149 σ, correspondiente a 49 796 
Defectos por Millón de Oportunidades (DPMO) y 1,049872 Cpk en la producción de Nuggets de 
la empresa avícola.  
Variable Y1: Ratio de productividad 
Las herramientas Lean empleadas como VSM, Kanban, SMED y Seis Sigma respectivamente 
reportaron tiempos de operaciones de producción de Nuggets en estado actual de 943,91 segundos 
y en el estado futuro después de simulaciones de 10 000 veces, el tiempo es 922,79 segundos; 
determinándose los niveles de productividad de 0,001059 kg/s y en el estado futuro 0,001084 
kg/s, consecuentemente podemos afirmar que la aplicación de las herramientas Lean 
Manufacturing y la Simulación Estocástica permitió alcanzar una mejora de la productividad en 
un nivel de 2,29%.
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